Bioremediation of soils contaminated with diesel using biostimulation method in the bioreactors of vermicompost and activated sludge by Momeni, M. et al.
 
 
 
 971 
Bioremediation of Soils Contaminated with Diesel Using Bio-
stimulation Method in the Bioreactors of Vermicompost and 
Activated Sludge 
 
 
Mahtab Momeni1,  
Mahdi Farzadkia2, 3,  
Ali Esrafili2, 4,  
Majid Kermani2, 4 
 
1 MSc Student in Environmental Health Engineering, School of Health, International Campus of Iran University of Medical 
Sciences, Tehran, Iran 
2 Research Center for Environmental Health Technology, Iran University of Medical Sciences, Tehran, Iran 
3 Professor, Department of Environmental Health Engineering, School of Health, Iran University of Medical Sciences, Tehran, Iran 
4 Associate Professor, Department of Environmental Health Engineering, School of Health, Iran University of Medical Sciences, 
Tehran, Iran 
 
 
(Received May 6, 2017 Accepted December 11, 2017)
 
 
Abstract 
 
Background and purpose: There are several methods for removing oil contaminations from the 
polluted environments. Bioremediation could be considered as one of the best and most practical methods 
in the removal of oil contaminations. The aim of this research was to determine the bioremediation 
efficiency for soils contaminated with diesel by the biological stimulation of bioreactors containing 
vermicompost and activated sludge. 
Materials and methods: In an experimental study, the soil samples were collected from an area 
which was free of any oil pollution and 5 reactors containing one kilogram of soil were contaminated with 
diesel at the mass concentration of 1%. Two reactors were mixed with vermicompost at 15% and 20% 
mass concentrations and two reactors were mixed with activated sludge at 5% and 10% mass 
concentrations. Additionally, one control reactor was used to control the process. The pH of the reactors 
was between 7.5 and 8 and the C:N:P ratio was 100:5:1. The amount of TPH was measured at seven 
retention times within three months with two repetitions. The total removal of petroleum hydrocarbons 
(TPHs) was evaluated by GC-FID device. 
Results: The highest removal efficiency of TPH (40.24%) was observed in bioreactors 
containing vermicompost at a 20% mass concentration. In this reactor, the highest percentage of removal 
was observed in lighter hydrocarbons (50.49%).  In reactors containing activated sludge, the average 
percentage of TPH removal was 32% which was observed in the reactor containing the 10% 
concentration of sludge. In this reactor, the highest percentage of removal (44.86%) was also observed in 
lighter hydrocarbons. 
Conclusion: Vermicompost and activated sludge can be used in the bioremediation of soils 
contaminated with diesel. In current study, the performance of vermicompost was found to be more 
efficient. Also, the results showed that by increasing the concentration of biological modifiers, the 
removal rate would increase. 
 
Keywords: Bio–remediation, contaminated soil, petroleum hydrocarbons, vermicompost, sewage 
sludge  
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 پژوهشی
در  یستیز کیبه روش تحر لیآلوده به گازوئ یخاک ها ییپالا ستیز
 کمپوست و لجن فعال یورم یها ورآکتوریب
 
       1یمهتاب مومن
       3و2ایفرزاد ک یمهد
       4و2یلیاسراف یعل
 4و2یکرمان دیمج
 
 چكیده
 ییپااا ستیآلوده وجود دارد. ز یهاطیاز مح ینفت یهایبر طرف کردن آلودگ یبرا یادیز یهاروش و هدف: سابقه
 ییکاارا نیایمطالعه با هدف تع نیکرد. ا انیب ینفت یهایرفع آلودگ یهاروش نیتریو عمل نیاز بهتر یکیتوان به عنوان یرا م
کمپوسات و لنان  یورما یحاو یهاوراکتوریدر ب یستیز یریپذ کیحربه روش ت لیآلوده به گازوئ یهاخاک ییپاا ستیز
 ام گرفت.فعال، انن
 ینفتا یاز هار گوناه آلاودگ یعاار یااز منطقاه ش،ینمونه خااک ماورد آزماا ،یتنرب یمطالعه نیدر ا ها:مواد و روش
 یراکتور با ورم 2آلوده شد.  یدرصد وزن 1در غلظت  لیگرم خاک، با گازوئلویک کی یراکتور حاو 5و  د،یگرد یآورجمع
و  دیامخلاو گرد یدرصد وزنا 21و  5دو غلظت  رراکتور با لنن فعال، د 2 و یدرصد وزن 22و  51کمپوست، در دو غلظت 
برابار باا  P:N:Cزانیاو م 8تاا  7/5شده در محادوده  یاندازراه یهاراکتور Hpشد.  هیته ندیراکتور شاهد جهت کنترل فرا کی
حاذف  زانیام یابیاشاد و ارز یریاگه تکرار در هفت زماان ماناد انادازهمرتب 2ماه با  3 یط HPT زانی. مدیگرد میتنظ 1050221
 صورت گرفت. DIF-CG)، توسط دستگاه  sHPTکل( ینفت یهادروکربنیه
 نیانگیاباا م ،یدرصاد وزنا 22کمپوست باا غلظات  یورم یحاو وراکتوری، در بHPTراندمان حذف  نیشتریب ها:یافته
درصاد  25/40 زانیاسابک تار باا م یهاادروکربنیادرصد حاذف باه ه نیراکتور بااتر نیدرصد مشاهده شد. در ا 20/33
لنان باا  یدرصد به راکتور حااو 23، HPTدرصد حذف  نیانگیلنن فعال م یحاو یاختصاص داشته است و در راکتورها
 زانیاتار باا مسابک یهادروکربنیدرصد حذف به ه نیترشیب زیراکتور ن نیاختصاص داشت. در ا یدرصد وزن 21غلظت 
 درصد مربو بوده است. 00/38
کمپوسات و لنان  یتاوان از ورمایما لیآلوده به گازوئ یهاخاک ییپاا ستیمطالعه جهت ز نیا جیبا توجه به نتا تنتاج:اس
غلظات اصا   زانیم شیبرخوردار است و با افزا یترمناسب گاهیکمپوست از جا یمطالعه عملکرد ورم نیفعال استفاده نمود. در ا
 .د داشتخواه شیحذف افزا زانیم یستیز یهاکننده
 
 کمپوست، لنن فاض ب یورم ،ینفت یهادروکربنیخاک آلوده، ه ،ییپاا-ستیزواژه های کلیدی: 
 
 مقدمه
 تیاو عادم رعا یمیتوساعه صانعت پتروشا لیبه دل
 اریبسا ریمقااد ر،یاهای اخدر دهه یطیمح ستیالزامات ز
 ساتیز طیوارد محا یدروکربنیاهای هندهیاز آا ادییز
 یمواد نفت ران،یبودن کشور ا زیفت خن لیشوند. به دلیم
حفااری و  نیدر ح ،یکنترل آلودگ دیشد ریبه رغم تداب
ب اه هنگاام نقال و  ایاو  ینفت ا ایهاتیاساتخراد در ساا
 
 :liamE moc.liamg@aikdazrafidham                                                                                تهران، دانشگاه علوم پزشکی ایران، دانشکده بهداشت  -مهدی فرزادکیا مولف مسئول:
 رانیتهران، ا ران،یا یالملل دانشگاه علوم پزشک نیب سیپرد ط،یبهداشت مح یارشد مهندس یکارشناس یدانشنو. 1
 مرکز تحقیقات تکنولوژی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی ایران، تهران، ایران. 2
 رانیتهران، ا ران،یا یدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ط،یبهداشت مح یدساستاد، گروه مهن.3
 رانیتهران، ا ران،یا یدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ط،یبهداشت مح یگروه مهندس ،شیاردان. 0
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 پژوهشی
اعاام از  شیهاااو فااراورده یمااواد نفتاا یناایانتقاااات زم
کناد. در یاطراف نشت ما طیبه مح ،ییایدر ایو  یخشک
 یهاای صانعتتیاشده است کاه، فعال انیب ریمطالعات اخ
 یسم باتیترکبا  ستیز طیمح یانسان تنها عامل آلودگ
 3(باشادیها ماندهیدسته از آا نیا لهیو خطرناک، به وس
 .)1،
 ،یدروکربنیااااا ههااااناااادهیآا نیااااا نیتاااارمهاااام از
 یهاادروکربنیاه ای، و ) sHAP( های حلقودروکربنیه
 نیاباشاد. ایبااا م یبا وزن مولکاول ) sHPT( کل ینفت
 هیاهساتند کاه تنز یبااتیهاا شاامل ترکندهیگروه از آا
قاوی در  اریو جذب بس ریینفوذپذ لیها به دلآن یستیز
 ).0، 5(ستندیهمراه ن تیقخاک، اغلب با موف
تواناد موجاب یمهام کاه ما ینفتا یهاااز فراورده یکای
 لیهمان گازوئ ای زلیآب و خاک گردد نفت د یآلودگ
 باتیها و ترکاز آلکان دهیچیپ یمخلوط ل،یاست. گازوئ
از آن  زیناچ ریمقاد هیباشد که تنزیم نیسنگ کیآرومات
 نیاماع ا. تن)3(سال زماان خواهاد بارد انیدر خاک سال
 یاساسا دییاتهد سات،یز طیدر محا ییایمیشا باتیترک
های ساتمیموجاودات و اکوس ری، ساابرای س مت انساان
ماذکور، باه طاور  ینفتا یهای. رفع آلودگ)7(زنده است
و  یکایزیف یهاندیهای مختلف از جمله فرابا روش یکل
. اماا )8، 4(قابال انناام اسات یادیاتاا حادود ز ییایمیشا
باوده، باه  دهیچیو پ نهیپر هز اریها بسندیافر نیمتاسفانه، ا
ماوارد جهات بارآورده کاردن  تارشیکاه در با یاگونه
مناساااب  نااادهیو آ یکناااون یهاو اساااتاندارد نیقاااوان
بار خا ف روش هاای شایمیایی  .)3، 21، 11(باشاندینما
 اهانیها و گسمیکروارگانیاستفاده از م ،حذف آاینده ها
سااده و پااک،  ه،نایهزراهکار کام  کی) یستی(روش ز
و مقااوم مای  ینفت یهایآلودگکاهش  ایبرای حذف و 
 ناهیدهاه در زم نیچند یبرا ییپاا ستی. ز)21- 01(باشد
کااربرد آن در  یفاض ب استفاده شده است ول یمهندس
باوده و  دیانسبتا جد ینیرزمیز یها و آب هامورد خاک
. از نظاار )51(باشاادیخااود ماا شاارفتیهنااوز در دوران پ
 هاایتکنولاوژ ریبا ساا سهیدر مقا ییپاا ستیز یداقتصا
از  یباشاااد و برخااایمقااارون باااه صااارفه مااا اریبسااا
در حذف  یابالقوه یها ییها دارای تواناسمیکروارگانیم
باه عناوان منباع  ینفتا بااتیباشند. ترکیم ینفت باتیترک
دسااته  نیااو رشااد ا ریااباارای تک  هیاااناارژی و مااواد اول
 هاا را باهآن ینفتا باتیترک هینزها، با تسمیکروارگانیم
خاک را تا حد  یو آلودگ ندینمایم لیبدت OC2 وH2 O
 نیااز ا یعیوسا فیاط .)31، 71(کننادیما لیتعاد ادییاز
هاای نادهیکنناده آا هیتنز یهاسمیکروارگانیدسته از م
آلوده موجود اسات و  یهاعموماً در خاک یدروکربنیه
 هیاته ناهیهز م،سایکروارگانیبه افازودن م ازیدر صورت ن
پاروژه  ناهیدرصد کال هز 2از  رتبوده و کم نییعموماً پا
ی فقاط در . با توجه به این که پاایش زیسات)81(باشدیم
ماااوور واقاااع شاااود کاااه تواناااد هاااایی مااایمحااایط
ت داشاته جا رشد و فعالیها بتوانند در آنمیکروارگانیسم
 شود تاا یساز نهیهای محیطی بهباشند، بهتر است پارامتر
داشاته  یترسریع هیزها بتوانند رشد و تنمیکروارگانیسم
باه علات  یساتیز یهااتاوان از روشیما ).41، 12(باشاند
خطرنااک، باه عناوان  یمحصاوات جاانب دیاحداقل تول
ناام بارد.  ساتیز طیدوسات دار محا یهاااز روش یکی
 یهااروش ،ییپااا-ساتیز ندیفرا ییکارا شیافزا یبرا
هاا افازودن روش نیااز ا یکایوجاود دارد کاه  یمختلف
مانناد کمپوسات،  ماتیارزان ق یستیز یهادهکنناص  
کمپوست باه عناوان  .)22، 02(باشدیلنن فاض ب و ... م
هاا، سمیبودن از انواع ارگان یبه علت غن ،یستیمحرک ز
 ییسارعت و کاارا شیافازا یبارا یمناساب یاهیمنبع تغذ
 و sHAP چاونهام یمختلفا بااتیترک ییپااا-ساتیز
 یهااکننده. اص  )21، 01، 52(گرددیمحسوب م sHPT
خاص مربو  باه  یهاتیمحدود زین متیارزان ق یستیز
شاامل آفات  یآلا بااتیاز ترک یاریخاود را دارناد. بسا
وارد خااک شاده و ممکان  sHAP مختلاف و یهاکش
کردن  دایپ ن،یاست در خاک باند و محدود شوند. بنابرا
اناواع  یساتیز یراهماف یبررسا یروش مناسب بارا کی
 یتکنولاوژ کیاهاا در خااک قبال از انتخااب نادهیآا
که  نیخاک مهم است. با ا یکنترل آلودگ یاص   برا
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ماوور  ییپااا ستیز ندیدر فرا یستیز یهااص   کننده
 یباشاند، ممکان اسات باا گذشات زماان، ماواد آلایما
 نادهیمننر به بازگشات آا، Hp رییشوند و با تغ زهینرالیم
 ).32، 82(آن شود یداریحالت قبل و وبات و پابه 
را دارد که سرعت  ریتاو نیترشیب یزمان یستیز کیتحر
 لیادل نیکام باشاد. باه هما یعیبه طور طب یستیز هیتنز
 طیباا بهباود شارا طیموجود در محا یهاسمیکروارگانیم
 کیاتحر یهاواده ایا یافزودن ماواد مغاذ رینظ یطیمح
 هیتنز یاندهیبا سرعت فزاهدف را  ییایمیشده تا مواد ش
 .کنند
 ینفتا یهادروکربنیآلوده به ه یهاخاک ییپاا ستیز
صاورت گرفتاه  رانیاو ا ایادر دن یاریتوسط محققان بسا
از  یبیآلوده به ترک یهامطالعه اص  خاک جیاست. نتا
باا اساتفاده از  یاچند حلقاه کیآرومات یهادروکربنیه
 221د کاه پاس از کمپوست نشاان دا یو ورم یکود دام
درصاد،  22 بیو فنانترن به ترت نتراسنآ رن،یروز بنزوآپا
. )42(اسات افتاهیدرصد کااهش  3تر از درصد و کم 8/5
 یهااخااک یساتیاص  ز یحاصل از مطالعه رو نهینت
 ییماواد غاذا ندکمپوساتیتوساط فرا لیآلوده به گازوئ
روز  51ظرف مدت  ییزائدات غذا یدرصد 77کاهش 
 ستیز یکه بر رو یگریمطالعه د جی. نتا)23(ادرا نشان د
توسط کمپوست باه  لیآلوده به گازوئ یهاخاک ییپاا
انناام گرفات نشاان داد کاه سارعت  یهمراه زائدات آل
در مخلاو  کمپوسات و  یزلاید یهادروکربنیه هیتنز
اتاا   یاز کمپوسات در دماا ترشیبرابر ب 0 یزائدات آل
 حذف زانیم یالعه رومحققان در مط نیچن. هم)52(است
اهواز  ینفت دانیواقع در م یکنده حفار درموجود  HPT
 یکمپوساات، ورماا یبااا اسااتفاده از کمپوساات و ورماا
 .)13(کردند یمعرف یکمپوست را اص   کننده بهتر
کاه صاورت گرفات و  یهاا و مطالعااتیتوجه به بررس با
 ییپااا ساتیزاوار  یمطالعات محدود و پراکنده بار رو
 ییپااا ساتیاوار ز ژهیاباه و رانیالاوده در اآ یهاخاک
-یادیامطالعه بن نیکمپوست و لنن فعال، ا یتوسط ورم
کمپوسات و  یورما ییکاارا یبا هادف بررسا یکاربرد
آلوده به  یهاخاک ییپاا ستیلنن فعال فاض ب در ز
 اننام گرفت. لیگازوئ
 
 مواد و روش ها
 یانموناه خااک از منطقاه ،یتنرب یمطالعه نیدر ا
باا  ل،یاو باا گازوئ ه،یاته ینفت یاز هرگونه آلودگ یارع
. دیاآلاوده گرد لاوگرمیگارم در ک یلایم 22221غلظت 
ساط  2خااک، از  ییپااا ساتیامکان ز یجهت بررس
ساط لنان  2و  یدرصد وزنا 22و  51کمپوست  یورم
اصا    ناوانباه ع یدرصاد وزنا 21و  5فعال فاضا ب 
 یمطالعاه ورما نیاادر  .)23، 33(استفاده شد یستیکننده ز
کارد  یکمپوست ماورد اساتفاده از دانشاکده کشااورز
خانه فاض ب دانشگاه  هیو لنن فعال از تصف دیگرد هیته
 ساتمیکه عملکارد آن باه صاورت س رانیا یعلوم پزشک
شد و از لنن  هیباشد تهیگسترده م یلنن فعال با هواده
مطالعاه  نیادر ا هیاوانو ینیاز حوض ته نشا یبرگشت الفع
مشخصاااات  1. در جااادول شاااماره دیاااتفاده گرداسااا
لنن فعال نشان داده شاده کمپوست و  یورم یکیولوژیب
 یلنیات یدر ظروف پل لیآلوده به گازوئ یهااست. خاک
کمپوسات  یراکتور با ورما 2آماده شد.  لیمکعب مستط
راکتاور  2و یوزنادرصاد  22درصد و  51در دو غلظت 
 یدرصاد وزنا 21درصاد و  5با لنن فعال در دو غلظت 
 ندیراکتور شاهد جهت کنترل فرا کیو  دیمخلو  گرد
 ریامتغ کیامحاسبه حنم نموناه از روش  یشد. برا هیته
اخاات ف  یو جهاات بررساا 1)TAFO( زمااان کیاادر 
 lecxEمختلاف از نارم افازار  یهااها در راکتورنیانگیم
 .دیداستفاده گر 3102
کمپوسات و  یورما یکیولاوژیمشخصاات ب :1جدول شماره  
 لنن فعال مورد استفاده
 لنن فعال یولوژیکیب مشخصات کمپوست ورمی بیولوژیکی مشخصات
  مقدار ویژگی مقدار ویژگی
 7/45 Hp 3/83 Hp
 32/33 ازت به کربن نسبت 30/25 ازت به کربن نسبت
 2/54 خشک جامدات درصد 23/85 خشک جامدات درصد
 47/81 فرار جامدات درصد 17/11 فرار جامدات درصد
 53 (%) رطوبت  30 (%) رطوبت
                                                 
 emit eht ta rotcaf eno 1
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 پژوهشی
 کیانزد طیروز و در شارا 24مطالعه در مادت  نیا
اننااام گرفاات و بااا توجااه بااه  یعاایطب یبااه آب و هااوا
 یساتیز یهاکنندهاص   ریاننام گرفته، تاو یهایطراح
 یدر خاک مورد بررسا لیمختلف بر روند حذف گازوئ
 ).33، 03(قرار گرفت
 
 خاک یآلوده ساز روش
خاک پاس از دو باار ساترون کاردن در  یهانمونه
غرباال 21ماش شاماره  2 mm دستگاه اتوک و، با الاک
و در اساتون  ن،یتاوز لیااز گازوئ یشد و مقدار مشخصا
و  لیا. پس از اخت  کامال، مخلاو گازوئدیحل گرد
و غرباال  لیخاک اساتر گرم از نمونهلویک کیاستون به 
 mcعااادبااه اب یلیمکعااب مسااتط یهاااشااد و در ظرف
 .)51(دیگرد یاسپر 12/5×41/5×9/5
و اساتون باه نموناه  لیاکردن مخلو  گازوئ یاسپر
شاود یمتر م یسانت 2حنم نمونه تا  شیخاک باعث افزا
مناساب نموناه خااک هماراه باا  یکه مربو  باه هاواده
 ندیفرا عیخود باعث تسر نیکردن بوده است که ا یاسپر
اخات  کامال  حال، باه جهات نیگردد. با ایم شیپاا
هام زده  یها باه خاوبراکتور یمحتوا ل،یخاک با گازوئ
 نیاحاصال شاود. ا کنواخاتیمخلو کام   کیشد تا 
کامل استون از خاک  ریروز تا زمان تبخ 7عمل به مدت 
از  کیاهار  ریجداگاناه تااو ی. به منظور بررسافتیادامه 
 ناده،یآا یساتیز هیادر تنز یساتیز یهاااص   کنناده
آمااده  2تلاف راکتورهاا طبا  جادول شاماره اناواع مخ
 .دیگرد
 
 ها شیآزما یهر راکتور در طراح یپارامتر ها و سطو  در نظر گرفته شده برا :2جدول شاره  
 5 شماره راکتور 0 شماره راکتور 3 شماره راکتور 2 شماره راکتور (شاهد ) 1 شماره راکتور ها پارامتر ردیف
 21 21 21 21 21 ) خاک گرم کیلو بر(گرم  گاروئیل غلظت 1
 - - 221 25 - ) گرم کیلو بر(گرم  فعال لنن 2
 222 221 - - - ) گرم کیلو بر(گرم  کمپوست ورمی 3
 221/5/1 221/5/1 221/5/1 221/5/1 - P/N/C نسبت 0
 55 55 55 55 55 (%) رطوبت 5
 7/8 7/8 7/8 7/8 - Hp 3
 محیط دمای محیط دمای محیط دمای محیط دمای محیط دمای ) سلسیوس درجه(  دما 7
 
 
 1                                                 2                                                  3
 کمپوست. ی0 ورم30 لنن فعال، 20 شاهد، 1 ،ییپاا ستیشده جهت ز یراه انداز یراکتور ها :1شکل شاره  
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 ها وراکتوریب طیشرا میتنظ
 وراکتاوریبه هار ب ،یاز اننام مراحل آماده ساز پس
 ل،یاگرم خااک آلاوده شاده باا گازوئلاویک کیامقدار 
 نییتع شیاز پ یهاکمپوست و لنن فعال با غلظت یورم
 ی). از راکتاور هاا1(شاکل شاماره  دیاشده اضاافه گرد
 میتنظاا یباارا STشااده جهاات انناام تساات  یان ادازراه
پس از مشخص شدن  واننام شد  یرطوبت، نمونه بردار
آب  یها مقدار مشخصاها، به راکتورنمونه هیرطوبت اول
 نیادرصد افازوده شاد و ا 55رطوبت  میمقطر جهت تنظ
بار به جهت وابت نگه داشتن درصد  کیروز  2عمل هر 
خااک هار روز  یهانمونه .)01، 51(دیرطوبت تکرار گرد
 Hpناد و و رو شدن قرار گرفت ریتحت عمل اخت   و ز
 زانیاو م 8تاا  7/5شاده در محادوده  یانداز یهاراکتور
 ).53(دیگرد میتنظ 2210  50 1برابر با  P:N:C
 
 sHPT استخراد و اندازه گیری
ماناده پاس از اساتخراد باه روش یبااق HPTمقدار 
، 23، 50، 23، 51صافر،  یها، در روزAPE-SU B2553
 DIF-CGمرتبااه تکاارار توسااط دسااتگاه  2بااا  24، و 57
دساتورالعمل جهات اساتخراد  نی. طب  ا)03(سننش شد
بدون  میگرم سولفات سد 2گرم خاک با  2مقدار  HPT
آب مخلو  کارده تاا رطوبات خااک توساط ساولفات 
 تاریلیلایم 5مقادار  بیاگرفته شود. ساپس باه ترت میسد
و  دیاان هگازان باه آن اضاافه گرد تاریلیلایم 5استون و 
برای  ط پراب اولتراسونیکتوس قهیدق 2به مدت  هانمونه
 یبارا نیچنا. هامهموژناایز گردیاد تسریع در اساتخراد
 یرو سااعت کیازمان تماس، نمونه باه مادت  شیافزا
ا در حالات هام زده شاد و با قاهیدور در دق 222 کر،یشا
 نیها خاک و ذرات معل  ته نشسکون قرار گرفتن نمونه
 رلتایاستخراد شده باا اساتفاده از سارن و ف عیشدند. ما
باه  زیو جهات آناال دیاصااف گرد یکرونیم 2/22تفلون 
. جهات )01(شاد  یاتزر یگااز یفدساتگاه کرومااتوگرا
 یگااز یاز دستگاه کروماتوگراف لیگازوئ زانیسننش م
سااخت کشاور هلناد، اساتفاده ) 1009 PC , DIF-CG(
و  272 یرو بیادتکتاور و انژکتاور باه ترت یهاشد. دما
ستون به مادت  یدما. دیگرد میتنظ وسیدرجه سلس 252
نگاه داشاته شاد و باه  وسیدرجه سلسا 25 یرو قهیدق 1
داده شاد تاا باه  شیافزا قهیبر دق وسیدرجه سلس 5 زانیم
 282توقاف دماا در  زانیابرساد. م وسیدرجه سلسا 282
از  یا. نموناهدیگرد میتنظ قهیدق 3 زین وسیسلس یدرجه 
 آمده است. 2کروماتوگرام در شکل شماره 
 
 
 DIF-CGبا دستگاه sHPTکروماتوگرام  :2 شکل شاره 
 
 یافته ها
 یمختلف طراحا یهادر حالت HPT درصد حذف
 شیآزما
 یهااماناده از نموناهیبااق لیپی استخراد گازوئ در
راکتاور مخلاو  شاده باا لنان فعاال و  0 یخاک حااو
 24راکتور شاهد پاس از  کیکمپوست، به همراه  یورم
، DIF-CG دساتگاه آن بااه  یاو تزر ،ییپاا ستیروز ز
 کیانرماال باا پ یهاامربو  به هرکادام از آلکاان کیپ
باه جهات کااهش  لانیمرباو باه زا یاساتاندارد داخلا
توسط  ندهیآا زیبه دست آمد. در آنال ،یاحتمال یهاخطا
کاه  دیاگرد میتقسا کیاپ 51باه  لیا، گازوئCG دستگاه
 قاهیدق 10 کیاپ نیو آخار قاهیدق 51 کیاپ نیزمان اولا
 زانیام ساهیشاته اسات. جهات ساهولت مقااختصااص دا
 3اساتخراد شاده را باه  یهااکیاپ لیاحاذف در گازوئ
و باه  دیاگرد یبندمیتقس نیگروه سبک، متوسط و سنگ
هر گروه، از هر گروه  یهاکیبودن پ کینزد اریبس لیدل
درصاد  .)33، 73(به عنوان مرجع انتخاب شاد ندهینما کی
 جیو نتا دیگرد یحالت مختلف بررس 5در  HPT حذف
 .شد یگردآور 2به دست آمده در جدول شماره 
حالت مختلاف  5در  HPTدرصد حذف  نیانگیمP
حذف در راکتور  زانیم نیترنشان داده است کم یطراح
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 پژوهشی
 زانیم نیدرصد، و بااتر 21/25نیانگیم) با knalbشاهد (
 درصاد 20/33نیانگیاباا م 5حاذف در راکتاور شاماره 
 ).3 است (جدول شماره دهیحاصل گرد
 
 یشیمختلف طر  آزما یها در حالت HPTدرصد حذف  نیانگیم :3جدول شاره  
 HPTs)%(حذف  میزان Hp (%) رطوبت P/N/C نسبت )gK/g(کمپوست  ورمی )gK/g(فعال   لنن )gK/g( یلگاروئ غلظت ها پارامتر ردیف
 21/25 - 55 - - - 21 1 شماره راکتور 1
 82/52 7/8 55 221/5/1 - 25 21 2 شماره راکتور 3
 13/14 7/8 55 221/5/1 - 221 21 3 شماره راکتور 4
 83/28 7/8 55 221/5/1 221  21 0 شماره راکتور 5
 20/33 7/8 55 221/5/1 222 - 21 5 شماره راکتور 6
 
 )sHPT( ینفت یهادروکربنیحذف کل ه راتییتغ
 در راکتور شاهد
گارم در  یلیم 22221شاهد که با غلظت  وراکتوریب
 یو هاواده ریتبخ ریجهت مشاهده تاو نده،یگرم آا لویک
 د،یاگرد یانادازراه ینفت یهادروکربنیبر حذف کل ه
راکتاور  نینشان داده شده است. در ا 1در نمودار شماره 
 2/10 اریابا انحراف از مع 21/25راندمان حذف  نیانگیم
 به دست آمد.
 
 
 ینفتا یهاا بندروکریاحاذف کال ه زانیام :1ناوداه شماره  
 دروکربنیاه نیسابک تار نیبا ساهی)، در راکتور شااهد، مقاsHPT(
 دروکربنیاه نیتار نی) و سانگ71Cحد وسط ( دروکربنی)، ه01C(
 )42C.(
 
در  لیاز خاک آلوده به گازوئ sHPT درصد حذف
 لنن فعال یراکتور حاو
با توجاه باه  ینفت یهادروکربنیحذف کل ه زانیم
 لاویگارم بار ک 25 یتور حاوبه دست آمده در راک جینتا
درصد با انحراف  82/52 نیانگیگرم لنن فعال، به طور م
 ).2بوده است (نمودار شماره  51/43 اریاز مع
 
 
 ینفتا یهاا دروکربنیاحاذف کال ه زانیام :2ناوداه شماره  
 نیبا ساهیلنان فعاال، مقا یدرصد وزن 5 ی)، در راکتور حاوsHPT(
) و 71Cحاد وساط ( ربندروکیا)، ه01C( دروکربنیاه نیسبک تر
 )42C.( دروکربنیه نیتر نیسنگ
 
) در sHPT( یکل نفت یهادروکربنیحذف ه زانیم
لنان فعاال، باه طاور  یدرصاد وزنا 21 یراکتاور حااو
باوده  01/84 اریادرصد با انحاراف از مع 13/14 نیانگیم
 ). 3است (نمودار شماره 
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 ینفتا یهاا دروکربنیاحاذف کال ه زانیام :3ناوداه شماره  
 نیبا ساهیلنن فعال، مقا یدرصد وزن 21 ی)، در راکتور حاوsHPT(
) و 71Cحاد وساط ( دروکربنیا)، ه01C( دروکربنیاه نیسبک تر
 )42C.( دروکربنیه نیتر نیسنگ
 
کمپوسااات در حاااذف کااال  یکااااربرد ورمااا
از خاااک آلااوده بااه  )sHPT( ینفتاا یهادروکربنیااه
 لیگازوئ
 باا حواور ینفتا یهادروکربنیحذف کل ه زانیم
باه طاور  یدرصاد وزنا 51 زانیاکمپوسات ب اا م یورما
باشاد یم 8/55 اریدرصد با انحراف از مع 83/28 نیانگیم
 ). 0(نمودار شماره 
 
 
 ینفتا یهاا دروکربنیاحاذف کال ه زانیام :4ناوداه شماره  
 ،یدرصااد وزناا 51 کمپوسااتیورماا ی)، در راکتااور حاااوsHPT(
حاد وساط  ربندروکی)، ه01C( دروکربنیه نیسبک تر نیب سهیمقا
 )42C.( دروکربنیه نیتر نی) و سنگ71C(
 
 یورم لهیبه وس sHPTحذف  زانیم 5نمودار شماره 
 نیادهاد. در ایرا نشاان ما یدرصاد وزنا 22کمپوسات 
درصاد باا  20/33برابار باا  sHPTحاذف  زانیاحالات م
 باشد.یم 4/03 اریانحراف از مع
 
 
 یتانف یهاادروکربنیاحاذف کال ه زانیام :5ناموداه شماره  
 کمپوساات،یورماا یدرصااد وزناا 22 ی)، در راکتااور حاااوsHPT(
حاد وساط  دروکربنی)، ه01C( دروکربنیه نیسبک تر نیب سهیمقا
 )42C.( دروکربنیه نیتر نی) و سنگ71C(
 
 نیترنیو ساااانگ نیترحااااذف ساااابک یبررساااا
 راکتور 5در  دروکربنیه
حاذف کال  زانیها، مافتهیبهتر  یبندمنظور جمع به
)، 01C)، در گروه سبک (sHPT( ینفت یهادروکربنیه
(جادول  دیاگرد یشده، بررس یاندازدر پنج راکتور راه
 01C دروکربنیادرصد حذف به ه نیترشی). ب 2شماره 
درصد اختصااص  25/80 زانی) به م 5(در راکتور شماره 
 ). 3 رهداشته است (نمودار شما
 
 
 یاها دروکربنیاحاذف کال ه زانیام سهیمقا :6ناوداه شاره  
شاااهد  ی)، در راکتااور هااا01C)، در گااروه ساابک (sHPT( ینفتاا
(راکتاور  یدرصد وزنا 21و  5لنن فعال  ی)، حاو 1(راکتور شماره 
 یدرصد وزنا 22و  51کمپوست  یورم ی) و حاو 3و  2 یشماره ها
 ). 5و  0 ی(راکتور شماره ها
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 پژوهشی
 یهادروکربنیحذف کل ه زانیم زین 7در نمودار شماره 
) نشاان داده شاده 42C( نیر گروه سانگ) دsHPT( ینفت
 نیترشیب یدارا 5راکتور شماره  زیگروه ن نیاست. در ا
 بوده است. 13/88 زانیدرصد حذف به م
 
 
 یهاا دروکربنیاحاذف کال ه زانیام سهیمقا :7ناوداه شاره  
شاااهد  ی)، در راکتاور هااا42C( نی)، در گااروه ساانگsHPT( ینفتا
(راکتاور  یدرصد وزنا 21و  5لنن فعال  ی)، حاو 1(راکتور شماره 
 یدرصد وزنا 22و  51کمپوست  یورم ی) و حاو 3و  2 یشماره ها
 ). 5و  0 ی(راکتور شماره ها
 
 بحث
 یمختلااف طراحاا یهااادر حالاات HPT حااذف
 شیآزما
 ییپااا ساتیز ناهیدر زم یمطالعات متعادد تاکنون
و  طیدر شارا ینفتا یهاادروکربنیآلوده به ه یهاخاک
در  یمتفاوت یهاماند مختلف و با اص   کننده یهازمان
و  iogoG یصورت گرفته اسات. در مطالعاه ایسراسر دن
هاای آلاوده باه پااایی خاک-زیاست یهمکاران بر رو
شاهده شاد کااه هاوادهی، ما ت،در محل ریزش نف نفت
هااای دارای نیتاااروژن و فاااسفر، و تلقااای کاااربرد کود
. )83(شاودنفت مای یدرصد 57میکروبای، باعث تنزیه 
هده شاد کااه مشاا nisegraM یدر مطالعاه ن،یچناهام
های آلوده به نفات، باا مااواد تحریک بیولوژیکی خاک
باعاث  KPN غاذایی معادنی مانند کود شیمیایی حااوی
ه میازان ها باش تنزیه زیستی و تنزیه هیادروکربنافزای
 و zeuqraM ی. در مطالعاه)43(شاوددرصاد می 72-35
آلوده باه  یهاخاک یستیز هیتنز نهیهمکاران که در زم
هفتاه انناام  5 یطا یکروبیم ومیتوسط کنسرس لیگازوئ
توسااط  لیااگازوئ یکیولااوژیب هیااگرفاات، ناار  تنز
 لاوگرمیباه ک لیاگارم گازوئ 2/31 یکروبایم ومیکنسرس
ماواد   یبا استفاده از تلقا زانیم نیخاک بوده است که ا
باه  ینفتا یهاادروکربنیاهآلوده به  یهابه خاک یمغذ
 شیگاارم خاااک افاازا لااویبااه ک لیااگاارم گازوئ 2/87
 ).20(افتی
 
 )sHPT( ینفت یهادروکربنیحذف کل ه راتییتغ
 در راکتور شاهد
 24پس از  ندهیدر حذف آا یو هواده ریتبخ سهم
درصاد باه  21/25 نیانگیادرصاد باا م 21تاا  7 نیروز با
و  ruH یهمطالعا جیباا نتاا افتاهی نیادست آمده اسات. ا
آلوده با افزودن  یهاخاک ییپاا ستیز یهمکاران رو
کنتارل  یهااحاذف را در راکتور زانیاکمپوست، کاه م
 زانیاو همکااران م ورپا دیاجاو یدرصاد، مطالعاه 21/7
 یدرصاد و مطالعاه 71شااهد را  یحاذف در راکتورهاا
 یهاادروکربنیاحذف ه زانیم ایکبر یوسفیو  یبادکوب
درصااد گاازارش کردنااد،  52 راکتااور شاااهددر  ینفتاا
تواناد در یما یعایطب هیاتنز .)33، 33، 10(مطابقت داشت
دهد یداشته باشد که نشان م یاندک ریتاو لیحذف گازوئ
خااک در صاورت وجاود  یعایطب یهااسامیکروارگانیم
هاا را نادهیدسات آا نیاا هیاتنز ییمساعد تواناا طیشرا
 .دارند
 
در  لیاز خاک آلوده به گازوئ sHPT حذف درصد
 لنن فعال یراکتور حاو
قابل مشاهده است،  2که در نمودار شماره طورهمان
موجود درصد  یهادروکربنیه یوزن مولکول شیبا افزا
. بااه اباادییکاااهش م زیااهااا ندروکربنیااه نیااحااذف ا
 5خاک آلوده و لنان فعاال  یکه در راکتور حاویطور
 دروکربنیاااه یحاااذف بااارا زانیااام ،یدرصاااد وزنااا
 یباه دسات آماده اسات، اماا بارا درصاد C01  04/57
 21/33درصاد حاذف برابار باا  مقادار C42 دروکربنیاه
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نکتاه اسات کاه،  نیاا گارانیادرصاد باوده اسات کاه ب
بااااا نسااابت باااه  یباااا اوزان مولکاااول یهاااامولکاااول
توسااط  هیااتر در براباار تنزساابک یهااادروکربنیااه
دارناد. در نماودار  یتارشیها مقاومت باسمیکروارگانیم
در  C01 سابک دروکربنیاه یحذف بارا نزایم 3شماره 
درصاد  21خااک آلاوده و لنان فعاال  یراکتاور حااو
 2/48درصد نشان داده شده است که  00/38برابر  ،یوزن
 نیساانگ دروکربنیااحااذف ه زانیاااز م تاارشیبراباار باا
 .باشدیم C42
 یدرصاااد حاااذف بااارا نیتااارشیبااا ن،یبناااابرا
 باشاد. دریما نییپاا یباا وزن مولکاول یهاادروکربنیه
عناوان  زیان نیمحققا ریاننام شده توساط ساا یهامطالعه
باا نسابت  یبا وزن مولکول ینفت باتیشده است که ترک
 ه،یادر برابار تنز نییپا یبا وزن مولکول ینفت باتیبه ترک
 ).53، 20(باشندیتر ممقاوم
و همکااران  iraccaT یمطالعاه جیها با نتااافتهی نیا
که  زلیبه سوخت د آلوده یهاخاک ییپاا ستیز یرو
 ترسبک یبا وزن مولکول یهادروکربنیه هیسرعت تنز
بااا وزن  یهااادروکربنیاابااا ه سااهیرا در مقا )21C<( 
گاازارش کردنااد،  تاارشیباا )21C>( بااااتر یمولکاول
اوار لنان  یرو اران،و همکا ینیحسا یفیشار یمطالعاه
 ییپااا ساتیگارم، در ز 222و  221فاض ب با غلظات 
کال  هیراندمان تنز نینفت، که بهتر آلوده به یهاخاک
درصاد مرباو باه  55را  )HPT( ینفتا یهادروکربنیه
گرم، گزارش کردناد و در  222لنن فاض ب با غلظت 
ساالم  ساتیز یرو ایاکبر یوسافیو  یباادکوب یمطالعاه
باا اساتفاده از لنان  یآلوده به مواد نفت یهاخاک یساز
رانااادمان حاااذف  نیکاااه بهتااار ،یفاضااا ب شاااهر
اص   کننده لنان  ی، برا)HPT( ینفت یهاروکربندیه
 10، 30(درصد گزارش کردند، مطابقت داشت 23 یشهر
 ).23،
 
در حااااذف کاااال  کمپوسااااتیورماااا کاااااربرد
از خاااک آلااوده بااه  )sHPT( ینفتاا یهادروکربنیااه
 لیگازوئ
مخلاو شاده  یهاادر نمونه sHPT حذف میانگین
 یورمابادون  یهااتار از نموناهکمپوسات بایش یبا ورم
بااود تنزیااه ترکیبااات نفتاای در کمپوساات اساات. به
کمپوسات، باه دلیال  یمخلاو  شاده باا ورما یهانمونه
به کار رفته که منبعای مناساب از  یکمپوست گاو یورم
هاا فاراهم و انارژی بارای رشاد میکروارگانیسامکاربن 
حاصاال شااده از  یکلاا نااهی. نت)00(باشاادیسااازد، ماامی
مانند  قایاست که دق نیا گرانیب 5و  0شماره  یهانمودار
هاا دروکربنیاه یوزن مولکاول شیحالات قبال، باا افازا
 .ابدییها کاهش مندهیمقدار حذف آا
نشاان داده شاد،  1کاه در نماودار شاماره طورهمان
و در  )01C( حاذف در گاروه سابک زانیام نیباااتر
درصاد  22کمپوست باا غلظات  یورم یحاو وراکتوریب
 .ر  داده استدرصد  25/80 زانیبا م یوزن
درصااد حااذف  ریااگجبااران کاااهش چشاام یباارا
 یمقدار ورم دیتر، الزاما بانیسنگ یلیخ یهادروکربنیه
حاذف در  نیانگیاداد. چارا کاه م شیکمپوسات را افازا
برابار  یدرصد وزن 51کمپوست  یورم یحاو وراکتوریب
اسات  یدر حاال نیادرصد به دست آمده است. ا 83/28
 یحااو وراکتاوریو باه بحاذف مربا زانیام نیانگیکه م
 زانیاباه م یدرصاد وزنا 22کمپوسات باا غلظات  یورم
 یمطالعاه جیباا نتاا افتاهی نیادرصد بوده اسات. ا 20/33
 ستیکمپوست در ز ییکارا یو همکاران رو دپوریجاو
کاه  ینفتا یهاادروکربنیاآلوده باه ه یهاخاک ییپاا
 20را حادودا  ینفتا یهادروکربنیحذف کل ه نیانگیم
و همکاران،  otneBیمطالعه رو د دیارش گرددرصد گز
به دو  زلیآلوده به د یخاک ها ییپاا ستیز سهیدر مقا
 نیتاارشیب ا ،یساتیز شیو افازا یساتیز کیاروش تحر
 50/8 زانیرا به م یستیز کیدرصد حذف در روش تحر
 ).02، 33(درصد گزارش کردند، مطابقت داشته است
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 پژوهشی
 یهااندروکربیازمان در حذف کال ه ریتاو یبررس
 ینفت
مشااهده  7و  3شاماره  یهااطورکه در نمودارهمان
هاا تاا دروکربنیاشد، با گذشت زمااان رونااد تنزیاه ه
و در هفتاه  اباد،ییم شیافازا یتناد بیهفته چهارم با ش
وابت شاده و بعاد از آن روناد رو باه رشاد  بایچهارم تقر
کاه یباه طاور اباد،ییادامه م یکند اریبس بیبا ش هیتنز
روز اول ر  داده و پااس از آن،  23ف در عمااده حااذ
کرده است. هنگاام فرایناد  دایپ یحذف روند وابت ندیفرا
به علت کاهش حنم و  ،ینفت یهاندهیآا ییپاا-ستیز
مواجاه  یباا فقار ماواد مغاذ یوزن مواد در بستر، بااکتر
باه مارور  یساتیز یهاگرهیاتنز یشود و اورات حذفیم
ذرات  نیبا ونادیپ ناادیا باا یو از طرف افتهیزمان کاهش 
هاا باه یبااکتر یعما دسترسا لیاخااک باا گازوئ زیار
ها اک ر نمونه یحالت برا نی. ا)53(ابدییکاهش م ندهیآا
و  nottuS مطالعاه نهیبا نت افتهی نیکند. ایصد  م بایتقر
-ستیدر ز یو مواد مغذ یکربن آل ریتاو یهمکاران رو
روز  781 یطا زل،یآلوده به سوخت د یهاخاک ییپاا
روز نخساات  25کااه عمااده حااذف را در  ون،یانکوباساا
 ).50(مطابقت داشته است د،یگزارش گرد
 نیتارشیمطالعه نشان داد که با نیا جینتا تینها در
 یباه راکتاور حااو ینفتا یهاکربندرویدرصد حذف ه
و بااه  یدرصااد وزناا 22کمپوساات بااا نساابت  یورماا
 نیتارکام نیچناسبک تعلا  دارد. هام یهادروکربنیه
و مرباو  نیسانگ یهاادروکربنیحذف مربو  ه زانیم
 به راکتور شاهد بوده است.
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